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〈 研究 ノー ト〉
情 報 コ ス ト の あ る ゲ ー ム
沼 田 久
1言 うまでもな く人間の能力は有限である。 しか も極めて小さな有限と
言ってよいであろ う。例えば将棋や碁の対局者が読み得る手の数は可能な手
の数に較べればものの数ではない。 しか しなが らゲームの理論においては,
プレヤーは そのゲームのルール上可能な手は すべて 読み得ると仮定 してい
る。すなわちプレヤ ーの能力は 「十分に大 きい」 とい う仮定が暗黙の うちに
設けられているのである。 もちろん不完全情報ゲームのような,ル ール上情
報の一部が与えられないゲームがあるけれ ど,これはプレヤーの能力の問題
ではない。 現実世界には 麻雀やポーカーなどの 室内遊戯の他,企 業間の競
争,外 交,戦 争等 ゲーム論的状況が 数知れず 出現するが,そ の参加者達の
能力はゲームの理論が仮定す るように 「十分大きく」はな くて(極 めて小さ
な)有 限であ り,しか も間違いを犯 しやすい。
プレヤーの能力が有限であることを取 り入れたゲームの理論を作 ることは
できない ものであろ うか。それが可能ならばゲームの理論は現実世界の分析
などに もっと役に立つ ものになるのではないか,と い うのが筆者の考えなの
である。
ところで,プ レヤーの 「能力」とは何 を指すのかを明確に しておかねばな
らない。 プレヤーの能力とはまず知的能力を指す。例えば飛行機が逃げ,そ
れを ミサイルが追いかけ るゲームでは両者の速力や旋回能力などが考慮に入
って くるが,そ のよ うな物理力の差は ここでは能力差 とは言わないことにす
る。知的能力 と言って も詩を作 る能力な どは当然のことなが ら考慮の外であ
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る。ゲームのルールに従 ってあ らゆる可能な場合を想定 し,計算 し,比較す
る能力のことであるか ら,情報処理能力または計算能力と言ってもよいが,
それは
(イ)自己のと り得 るあらゆる戦略を列挙(外 延的にせ よ,内 包的にせ よ)
する能力。
(ロ)他プレヤ ーの と り得 るあ らゆ る戦略 を列挙す る能力。
の 全 プレヤ ーがそれぞれの戦略 を採用 した ときの,各 プ レヤーの利得 を
知 る能 力。
が基本的な もので あ る。 プレヤー間の協 力が許 され る場合には,あ らゆ る可
能な結託 形成 と手付 を考慮す る ことが 必要 であ るが,そ れは(イ),(ロ),のに
含 まれ てい ると解釈で きるであろ う。'
だが,ゲ ーム とい うのは各 プレヤ ーの戦略の集合 と,選 ばれた戦略 の組 に
対 す る各 プレヤ ーの利得が与え られ ることに よって きまるので あるか ら,上
記 の(イ),(ロ),のを問題 にす る とい うことは,定 義 され ていない ゲームを考
え ることになり無意味な ことなのでは ないか とい う疑問が生ず るか も知れな
い。それは ゲームを標 準形で定義す ることを想定 す るか らである。現実 には
例えぽ碁 や将棋 な どで相手に予想 も しなか った手を打たれた り,一 局 が終 っ
てか ら,あ の ときは こ う指 せば よか ったのに気がつ かなか った な と残 念が っ
た りす る場面はい くらで もあるのであ って,だ か らとい って碁や将棋が定 義
され ていないとい うことではないのである。標準 形表現 で,一 方 の プレヤー
には未知 の利得関数を もつ ゲームを何 度 もく り返 す一種 の多段 ゲームの研究
くり
もなされ てい る。
'
2能 力有限とい うことの定式化を完全な形で行な うことは当然なが ら不
可能であるから,ど のように して能力有限とい うことの本質的な部分の うち
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のい くらかをゲームの理論の中にとり入れるか,と い う問題になってくる。
能力有限とは何を意味す るのか,現 実世界にあるゲーム論的状況を考察 して
みることに しよう。
碁や将棋,麻 雀などの対局を考えてみる。各プレヤーは手番ごとに変化す
る局面の中で 自分の手,他 プレヤーの手をできるだけ先 まで読 もうとする。
麻雀の場合には偶然手番を含む ゲームであるか ら確率の計算まで しなければ
ならない。いずれに してもルール上可能な手は膨大な数にのぼるので,一 見
して 「見込みのなさそ うな」手は考慮の うちに入れないとい う思考の節約を
することになって,実 際上考慮 され る手は比較的限定 されて くるのだが,そ
れでも人間の 「暗算」にょる情報処理能力はそれよ りももっと限 られたもの
なので,数 手 さき程度か らは もうきちんとした 「読み」はとどかず,い わば
「出た とこ勝負」の 連続になって しま う。 例えば 「詰め」の最終段階などの
ごく一部の局面でのみ事態の進行が明瞭に読み とられるにす ぎない。
ここでもしプレヤ ・ーが,例 えば紙 と鉛筆で もコンピュータでもよいが外部
記憶の使用が許 され,し か も手を読むための時間が十分に与えられていると
すればどうであろ う。可能な手の読み忘れや読み間違い,利 得の読み間違い
などは大幅に減少 して 「プレヤーは十分賢明である」 とい う状態に近づ くで
あろ う。この場合,紙 と鉛筆や コソピュータなどの利用はあまり本質的なこ
とではない。手を読むための時間が十分与えられるとい うことが本質的な こ
とである。
現実世界のゲームでは必ず時間制限がある。 プロ棋士の対局では手を読む
ために時間をかけすぎると持時間制限にひ っかかって,か えって不利になっ
て しま う。素人同志 の娯楽のための対局では時間制限の規則はなくても,現
実問題 としてある程度以上の時間をかけることは不可能だ し,娯楽 としての
意味を失って しまうか ら,適当なところで読みをあきらめなければならない。
規則で時間制限されている場合がその典型だが,ゲ ームの利得行列を完全
に知るためには 「時間」 とい うコス トがかか るである。その コス トがある限
度を超えるといわば 「破産」することになって,い かに 「良い手」を発見 し
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よ うともそ のゲームには 「敗け」て しま うのである。
もちろん 「コス ト」 は 「時間」だけに限 られ るわけ ではない。現実世界 で
行なわれ るゲーム,企 業 間競争,外 交,戦 争 な どでは,相 手方が どんな手 を
使 って くるかを知 るた めの情報活動 が行なわれた り,自 己の行動 をか くした
り,ご ま化 した りす るための陽動 的行動 を行 な った りす る。それ らの情報 活
動や陽動行動のためには当然なが らコス トがかか る。兵力,資 金等 の資源を
それ に割かねばな らない し,良 い情報 を得 るには何 よ りも時間がかか り,そ
れに時間 をかけ過 ぎると作戦 の タイ ミングを失 って しま う。 またそ うい う情
報活動や陽動行動 を行な ってい ることが相手方 に さと られ ると,相 手方 はそ
れ に対す る対抗策 を とることに なるか ら,情 報 の確度 は減少 し,自 分 の とろ
うと した策 の効果 も減 少する。 これ もまた一種 の コス トと考 える こともで き
る。
すなわち,現 実世界 の多 くの ゲーム論的場面においては,情 報 を得 るにせ
よ,ニ セの情報を発す るにせ よ,情 報活動にはそれ相応 の コス トがかか るの
であ る。
ゲームの理論では,情 報活動 も含めた プレヤーの行動を 「戦略」 といい,
コス トも考慮 に入れた上での最終的損得 を 「利 得」 とい っている訳 だが,そ
の よ うな 「戦略」や 「利得」を考 えていた のでは,プ レヤ ーの能力 は十分大
きい とい う仮定 の もとに理論を展 開す ることに な って しま う。 プ レヤ ーの能
力有限 とい うことは,プ レヤーが情報活動 のた めに費や し得 る コス トの総額
が有 限である ことであ ると考 えなければな らない。'
能 力有限 なプ レヤーに よってなされ るゲームを考 える一つの道 は,こ の よ
うに情報獲得には コス トが必要 であ る こと,情 報 獲得 のた めに費や し得 る コ
ス トには プレヤ ーご とに限界が ある ことを想定 した ゲームを定式化す る こと
であ る。その よ うなゲームを情報 コス トのあ るゲームと呼 ぶ ことに しよ う。
3簡 単のた め,有 限2人 零和 ゲームの標準形 を想定 して,定 式化 の上 で
の留意点をあげ てみ よう。 ◆
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(1)利得行列について:両 プレヤ ーとも,利 得行列 の要素 のい くつ かにつ
いてはそれ らの値 を完全 に知 ってお り,他 の要素 の値 は不完全に しか知 らな
い とい う状態 か らゲームが始 まる筈であ る。要素 の値 につ いての知識 の不完
全 さの態様 と程度には種 々の仮定が考え られ る。利得行列 の行数,列 数 に関
す る知識の程度 も様 々に仮定 で き よう。
(2)情報 コス トについて:情 報 はその量 と質に応 じて コス トがかか ると考
えるのが 自然 であ るが,必 要 コス トの額 は知 りた い要素 の個 数の関数 であ っ
た り,要 素 の値 につ いての知識の完全 さの関数 であ った り,要 素 ごとの必要
コス トの和 であた りす る筈 である。
(3)総情報 コス トの限界について:プ レヤーごとに情報 コス トの支 出可能
な限界が定 め られていて,そ れを越え る と 「破産」す る場合 と,限 界は ない
が支 出総額 が負の利得 と して合算 され る場合 とがあ り得 よう。
(4)利得につ いて:プ レヤ ー1,IIが支 出 した情報 コス トoXwa額をそれぞ
れC,Dと す る。戦略i,プ がそれぞれ選択 され,利 得行列 の(i,ブ)要素が
　
ασ の とき各 プレヤ ーの利得はそれぞれai」-C,-at」-Dであ るとす るのが
自然 であ ろ う。
(5)混合戦略について:ゲ ームを プレイす ることに情報 が蓄積す るのな ら
くの
ば,こ の よ うなゲームを考 え る意味はあ ま りな くな って しま うか ら,各 プレ
ヤ ーは そ のゲ ームを1回 限 りしか 行なわない と 考 えねばな らない。 従 って
「混合戦略」につ いては検討が必要であ ろ う。
⑥ 問題 は何か:情 報 コス トを どれ くらい,ど の よ うに配分 して どの よ う
な情報を得 れば ゲ ームを 有利 に 決着 で きるか。 コス ト配分の最適化 は可能
か。 両 プレヤーに 最適戦略が あ るか。 ゲ ームの値 は ど うか。 そ して何 よ り
も,こ の よ うな ゲームを 考 える ことが 果 してnontrivia1であ るか ど うか反
省が必要 か も知れ ない。
(2)その点 で脚注(1)の論文で扱 ってい るゲー ムとは異 なる.
